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Abstrakt 
Cílem této bakalářské práce je návrh metody lokalizace robota na globální úrovni kombinující data 
z GPS, kompasu a mapového podkladu za účelem přesnějšího a spolehlivějšího odhadu polohy. Práce 
pojednává o senzorických systémech a globální navigaci. Dále se zabývá základními principy 
Kalmanovy filtrace, které jsou aplikovány v navržené metodě lokalizace. Vytvořená aplikace pro 
globální lokalizaci robota umožňuje po načtení příslušného mapového podkladu (ve formátu OSM či 
RNDF) a záznamů jízd ve formátu XML, obsahující potřebná data z GPS a z kompasu, provést 
lokalizaci robota do mapy a zpětnou simulaci jeho pohybu. 
 
 
Abstract 
The goal of this bachelor thesis is design of a global localization method for robots combining data 
provided by GPS, compass and maps. The purpose of such a method is to achieve more precise and 
reliable localization. The thesis is introducing senzor systems and global navigation. Furthermore it is 
focused on basic principles of Kalman's filtration applied to the designed localization method. The 
developed aplication ensures the localization of robot in the map and simulation of its move after 
maps in OSM or RNDF format and the trace record in XML format were loaded to the application. 
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1 Úvod 
Lokalizace mobilního robota se řadí mezi fundamentální úlohy inteligentních navigačních systémů, 
jež hledá odpověď na otázku „Kde jsem?“. Lokalizovat mobilního robota znamená stanovit jeho 
konfiguraci ke vztažné soustavě, například dodané mapě prostředí, umělým značkám, předešlé 
konfiguraci atp.  
Ne každý lokalizační problém má stejnou míru složitosti. Obtížnost odhadu pozice se odvíjí od 
dostupných informací z okolí, tj. senzorického systému robota, počáteční předpoklady a znalosti, 
charakteru prostředí, až po vhodnou reprezentaci vnitřního modelu okolního světa. Rozdílné nároky 
na odhad pozice jsou také kladeny v kontextu navigačního měřítka, tj. na další využití informace 
o aktuální konfiguraci robota.  
Právě specifické požadavky na jednotlivé lokalizační úlohy nakonec vyústily v rozdělení 
lokalizační problematiky do tří základních kategorií, a to na kontinuální lokalizaci, globální lokalizaci 
a problém unesení. Kontinuální lokalizace se řadí co do řešení k jednodušším úlohám, neboť spočívá 
pouze v určování relativních změn v konfiguraci robota. Globální lokalizace bývá náročnější právě 
kvůli požadavku na určení iniciační pozice, respektive robot se musí umět lokalizovat od píky. 
Problém unesení v taxonomii lokalizační problematiky patří spíše k umělým úlohám, které postihují 
případ, kdy je pozice robota změněna bez jeho vědomí, neboli je vyžadována schopnost detekce 
nemotorických vlivů na aktuální konfiguraci robota,  
V globální lokalizaci, se dnes s výhodou využívá původně armádní lokalizační systém, GPS. 
Hlavními přednostmi lokalizace pomocí GPS je relativně velká přesnost v celosvětovém měřítku 
a dostupnost signálu. Určitými nevýhodami jsou naopak příliš slabý signál v krytých prostorách 
mnohdy zcela znemožňující stanovení poloh a občasné výpadky při měření. Pro precizní určení 
polohy je vhodné provést korekci a zpřesnění získaných dat příslušným softwarem. 
Předmětem této práce je návrh takového software, který pomocí dat z GPS a kompasu 
lokalizuje mobilního robota automobilového typu pohybujícího se v parkovém prostředí do dodaného 
mapového podkladu. Podstatnou část práce tvoří výběr vhodné metody zajišťující přesnější 
a spolehlivější odhad polohy. Na nezbytný teoretický úvod zabývající se senzorickým systémem 
a globální lokalizací v kapitolách 2 a 3 navazuje kapitola 4 věnovaná Kalmanově filtraci shrnující 
teoretické poznatky týkající se možností filtrování zašumělých dat za účelem přesnější estimace 
polohy. Pátá kapitola se zabývá samotnou programovou realizací. 
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2 Platforma 
Autonomní samo-řízení mobilní roboti vyžadují, na rozdíl od robotů statických, ke svému pohybu 
specielní senzory (1). Tyto senzory, které snímají informace o okolí, jsou potřeba jak z hlediska 
bezpečnosti, kdy robotovi pomohou předejít například kolizi, tak z hlediska získávaní naváděcích 
informací, rozhodování se o současné pozici či modelování okolního světa. 
Senzory (2) se klasifikují na základě energie, kterou mohou buď z okolí přijímat, nebo naopak 
do okolí emitují a zpětně měří reakci prostředí. Senzory první zmíněné skupiny, senzory pasivní, jsou 
méně energeticky náročné avšak také méně přesné. Patří mezi ně například kompas, kamera nebo 
gyroskop. Skupina druhá, aktivní senzory, podává na úkor větší spotřebě energie lepší výsledky. 
Může ale také mít negativní vliv na okolní prostředí. Představitelem této skupiny senzorů jsou GPS 
a laserové dálkoměry. 
Ne vždy musí senzory podávat pravdivé informace. Může docházet jak k systematickým, tak 
k náhodným chybám. Systematické chyby jsou chyby deterministické, tedy předvídatelné. Patří mezi 
ně například chyby způsobené optikou kamery. Mezi chyby náhodné, nedeterministické, můžeme 
zařadit nevracející se echo ultrazvukových senzorů. Tyto chyby nelze předurčit, ale lze je 
předpokládat. 
Tato kapitola představuje stručný úvod  ve spojitosti s experimentální platformou Karlík a jeho 
senzorickým systémem. Jsou zde popsány senzory, jejichž měření je využíváno v navrženém 
lokalizačním algoritmu. Mezi tyto zařízení patří GPS a kompas. Dále je zde zmíněn rotační optický 
enkodér. Ten se sice při určování polohy nepoužívá, avšak jeho měření slouží jako referenční hodnoty 
při pozdějším experimentování, viz kapitola 4.3.4. 
2.1 Rotační optický enkodér 
Rotační optický enkodér je inkrementální snímač otáček určený pro měření rychlosti (3). Princip 
tohoto senzoru spočívá ve clonění světelného toku mezi zdrojem světla a fotodetektorem. Zdrojem 
světla může být svítivá dioda LED, detektorem nějaký senzor světla, nejlépe fototranzistor. Clonění 
zajišťuje otáčivé mezikruží, jež je pravidelně rozděleno na úseky světlopropustné 
a světlonepropustné. V případě, že se rotor otáčí, jednotlivé úseky se střídají, čímž přerušují tok světla 
ze zdroje. Změna množství světla dopadající na fototranzistor způsobuje generování kvazi-sinusového 
signálu, který je následně komparátorem převeden na obdélníkový průběh. Rozlišení směru otáčení se 
pak řeší dodáním druhého segmentu s ryskami posunutými vůči ryskám prvního segmentu. 
Přidanému segmentu náleží další fototranzistor snímající fázově posunutý světelný tok. 
Pro zlepšení kvality a stability výstupních signálů se snímá vždy v diferenciálním režimu, kdy 
se porovnávají dva téměř totožné signály s opačnou fází (tj. fázový rozdíl 180°). Snímání rozdílu 
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dvou signálů odstraňuje souhlasné rušení, protože stejné signály libovolného tvaru se vždy překryjí. 
I přesto toto opatření se však musí počítat s chybami, které se v konečném důsledku na výstupních 
signálech projeví. Jsou to chyby dané použitou elektronikou a samotnou konstrukcí senzoru. Jako 
příklad zde může být zařazena proměnlivá svítivost LED, různorodá citlivost senzoru, drobné 
nepřesnosti rozměrů a polohy světlopropustných a světlonepropustných rysek kotouče, excentrické 
uložení kotouče, či nepřesné umístění páru LED – fotosenzor. Další chyby pak mohou být způsobeny 
okolím, např. zkreslení signálu vedením, mechanické vibrace, překročení maximální povolené 
frekvence. 
2.2 GPS 
Global Positioning System (4), v překladu globální polohovací systém, je systém provozovaný 
Ministerstvem obrany Spojených států amerických, s jehož pomocí je možno určit přesný čas 
a polohu kdekoliv na Zemi a nad Zemí s přesností od několika metrů do několika milimetrů.  
Systém GPS je tvořen třemi základními segmenty: 
 Kosmickým 
 Řídícím 
 Uživatelským 
Ačkoliv pro správnou funkci systému GPS jsou potřebné 
všechny tři segmenty, lze je do jisté míry považovat za 
nezávislé části, které jsou dohromady svázané jen přesným 
časem. Dalo by se říci, že přesný čas je základem celého 
systému. 
Kosmický segment tvoří soustava družic, která je 
rozmístěna systematicky na oběžných drahách, a která vysílá navigační signály. 
Řídící segment je zodpovědný za řízení celého globálního systému. Jeho hlavním úkolem je 
aktualizovat údaje obsažené v navigačních zprávách vysílaných jednotlivými družicemi kosmického 
segmentu. 
Uživatelský segment se skládá z GPS přijímačů, uživatelů a vyhodnocovacích nástrojů či 
postupů. GPS přijímače zachycují signály z jednotlivých družic, které jsou v danou dobu nad 
obzorem. Na základě předem definovaných parametrů a přijatých dat ze signálů (časových známek 
z jednotlivých družic a polohy družic) přijímač následně vypočte pozici své antény, její nadmořskou 
výšku a zobrazí aktuální datum a přesný čas. Pro výpočet všech zmíněných souřadnic (x, y, z, t) je 
zapotřebí přijímat signály alespoň ze čtyř družic. Čím více družic se pak bude na výpočtu podílet, tím 
přesněji poloha bude určena. Komunikace probíhá pouze od družic k uživateli, GPS přijímač je proto 
pasivní. 
Obrázek 2.1: Dráhy satelitů. 
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2.2.1 Nepřesnost určení polohy 
Vzdálenost mezi družicí vysílající signál a přijímačem tohoto signálu je poměrně velká. Důsledkem je 
slabý signál, který v budovách, podzemních chodbách, či jakýchkoliv jiných místech bez přímého 
výhledu na oblohu může být zcela zastíněn. Na místech, kde je vegetace či městské zástavby pak při 
nejmenším oslaben. A právě síla signálu má největší vliv na nepřesné určení polohy. 
Přesnost výpočtu přijímače tedy podléhá vlivům, které vnáší do výpočtu chyby, jako jsou 
náhodné veličiny. Velikost chyby popisujeme statickým parametrem efektivní hodnota (RMS, Root 
Mean Square), což je odmocnina z průměru kvadrátu chyby. 
       
  
 
 
 
   
       
Kde e představuje chybu. 
Vedle stromů a betonových konstrukcí, které přesnost snižují špatnou dostupností signálu, 
správnost určení polohy kódového měření ovlivňují zejména: efemeridy družic (predikované polohy 
družic na oběžných drahách), hodiny družic a atomové hodiny jednotlivých satelitů, ionosférické 
a troposferické reakce, vícecestné šíření signálu a samotná mechanika přijímače. 
2.2.2 DGPS 
Jedním ze způsobů jak zpřesnit výsledky měření polohy v reálném čase je využití diferenční GPS 
(angl. Differential Global Positioning System, DGPS). Jedná se o metodu, která uživatelům poskytuje 
diferenční korekce pro opravu určování polohy jejich pohyblivými stanicemi. Diferenční korekce 
mohou být dvojího druhu: korekce polohových souřadnic nebo korekce zdánlivých vzdáleností. 
První zmíněná varianta, korekce polohy, funguje na principu porovnávání polohy referenční 
stanice spočítané z přijímaných signálů se skutečnou polohou, získanou např. geodetickým měřením. 
Referenční stanice pak produkuje přímo korekce v podobě geografických či kartézských souřadnic, 
jejichž přičtením k aktuální poloze získané mobilním přijímačem GPS dostaneme přesnější polohu 
přijímače. Hlavní nevýhodou tohoto přístupu je, že korekce i poloha mobilního přijímače by měly být 
určeny ve stejném okamžiku pomocí totožné sady družic GPS. 
Podstata druhé varianty, korekce zdánlivých vzdáleností, spočívá ve výpočtu korekcí přímo pro 
jednotlivé vzdálenosti GPS přijímače a družice. Tento přístup poskytuje uživatelům daleko větší 
pružnost na úkor mnohem vyšších nároků na konstrukci referenční stanice. Pokud nyní referenční 
stanice zná své přesné souřadnice i čas, je schopna přesně určit dobu šíření signálu. Na základě těchto 
výsledků odhadne skutečnou vzdálenost mezi družicí a stanicí. Výsledná korekce se poté stanoví jako 
rozdíl měřené vzdálenosti k družici a odhadu skutečné vzdálenosti. Využitím druhé varianty sice 
výrazně stoupne cena referenční stanice, avšak zkvalitní se určování korekcí. 
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Korekční údaje se na 
referenčních stanicích aktualizují 
zpravidla v intervalu dvaceti 
sekund. Jejich platnost se udává 
do vzdálenosti desíti až sta 
kilometrů. Přesnost korekce však 
s rostoucí vzdáleností klesá, viz. 
Obrázek 2.2. 
K příjmu signálu družic je 
třeba speciálních přístrojů. Jedná 
se o přídavné zařízení, které se 
přes rozhraní připojí k přijímači 
GPS a ten rázem získá přesnost 
od dvou metrů až po jednotky 
centimetrů, v závislosti na 
použitém přijímači a vzdálenosti od referenční stanice. Existují i systémy GPS, které mají vestavěný 
modul pro příjem DGPS korekčního signálu, ale nepodobají se standardním ručním přístrojům a jsou 
většinou nepřenosné nebo těžko přenosné. 
Senzorický systém robota Karlík používá GPS, jež určuje polohu vozidla s frekvencí 1 hertz 
a přesností 3 metry. Při kombinaci GPS s lokálními vysílači (DGPS) lze přesnost zlepšit pod 1 metr. 
2.3 Kompas 
Kompas je zařízení sloužící k určování směru světových stran. Typický kompas obsahuje volně 
pohyblivou magnetickou střelku, která si zachovává směr sever-jih podle zemského magnetického 
pole. Informace získané z magnetického gravitačního pole nemusí být vždy spolehlivé. Jestliže se 
kompas nachází v blízkosti magneticky vodivých materiálů (železo, ocel), či silného magnetického 
pole (vedení vysokého napětí), magnetické pole Země je v takovém prostředí odstíněno a střelka 
kompasu udává zcela nepravdivý směr. Proto byly pro určování severu vyvinuty zařízení na 
magnetickém poli Země nezávislé, jako například  gyrokompas, který k určení severu využívá rotace 
Země, nebo astronomický kompas, určující směr z polohy hvězd na obloze (5). Nevýhodou 
gyroskopu je jeho konstrukce z mechanických pohyblivých částí, což může způsobovat chyby ve 
stanovení směru při rychlých změnách polohy. 
Mezi nejnovější senzorické systémy pro stanovení severojižního směru patří elektronický 
kompas a vláknový optický gyrokompas, které jsou založeny na principech, při nichž je zajištěna 
nezávislost chyby měření na jejich mechanickém namáhání. Právě tato zařízení se často používají 
jako podsystémy vestavěné do GPS přijímačů. 
Obrázek 2.2: Grafické znázornění závislosti celkové chyby 
v určování polohy bodu na vzdálenosti od referenční stanice a 
na časovém intervalu aktualizace diferenčních korekcí. 
Obrázek byl převzat z (4). 
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Robot Karlík disponuje kompasem CMPS03 poskytujícím data s frekvencí 20 Hz a přesností 
měření uváděné mezi třemi až čtyřmi stupni s rozlišitelností na desetiny stupně. Modul kompasu 
CMPS03 byl navržen specielně pro robotické aplikace jako součást navigačního zařízení. Ke své 
práci kompas používá magnetorezistivní senzor KMZ51, vyráběný firmou Philips, s dostatečnou 
citlivostí k indikaci magnetického pole země. Ze signálů dvou navzájem kolmých senzorů je 
vypočten směr horizontální složky geomagnetického pole a výsledný směr je následně určen jako 
referenční. 
2.4 Shrnutí 
Cílem této kapitoly bylo seznámit se s možným senzorickým systémem robota, konkrétněji se 
senzorickým systémem robota Karlík, na němž se lokalizace provádí. U jednotlivých senzorických 
zařízení byly popsány chyby, ke kterým při měření může dojít. Ne vždy je však možné se jich 
vyvarovat a proto musí být alespoň předpokládány a při dalších výpočtech zohledňovány. 
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3 Globální lokalizace 
Globální lokalizace hraje poměrně důležitou roli v lokalizaci vozidla, neboť právě ta slouží k určení 
absolutní pozice v rámci světa, a taktéž umožňuje získat polohu v součinnosti s existující mapou. 
A právě lokalizací na dodané mapě se bude zabývat následující text. 
Tato kapitola se zabývá popisem vnitřní reprezentace modelu reálného světa a metodami 
globální lokalizace robota s využitím technik zvaných „map matching“. 
3.1 Reprezentace vnitřního prostředí 
Určování polohy vozidla je založeno na příjmu signálů družic přijímačem, který má v sobě 
integrovanou digitální mapu. Tato mapa tvoří podkladový materiál pro vymezení a definování jízdní 
trasy. Mapy mohou využívat senzorické, topologické nebo geometrické informace v závislosti na 
míře abstrakce (6). 
Senzorická mapa poskytuje nejnižší možnou reprezentaci prostředí. Jedná se pouze o vhodně 
reprezentovaná a uchovaná senzorická data. Příkladem této mapy je mřížka obsazenosti. 
Geometrická mapa reprezentuje prostředí geometrickými primitivy, jako jsou přímky, úsečky, 
polygony, kružnice, eliptické oblouky apod. Takto definovaná mapa má jistou úroveň abstrakce, 
neboť abstrahuje model od přílišných detailů. Její tvorba je však výpočetně náročnější a to proto, že je 
třeba najít geometrické primitivum, které by nejlépe modelovalo naměřená data. Na druhou stranu je 
geometrická mapa přívětivější pro další práci a pro plánování cesty. Také díky své abstrakci nabízí 
menší náročnost na paměťový prostor a vzhledem k faktu, že metrické informace nejsou jedinou 
poskytovanou informací, nabízí i větší robustnost proti chybám. Právě tento typ map se jeví být 
optimálním modelem pro podklad navigace na globální úrovni. 
Topologická mapa patří mezi mapy na úrovni ještě abstraktnější, než mapa geometrická. 
Prostředí je reprezentováno grafem, kde uzly představují jednotlivá, pro robot nějakým způsobem 
významná, místa, a hrany uzlů způsob, jak se robot přemístí z jednoho místa na místo druhé. 
Topologické mapy nemusí obsahovat žádnou geometrickou informaci. Jejich stavba však klade 
vysoké nároky na zpracování senzorických dat, ve kterých je nutné rozpoznat relevantní místa. Jako 
příklad mohou posloužit mapy projektu OpenStreetMaps. 
Vnitřní reprezentace prostředí lokalizace Karlíka je realizována mapou kombinující 
geometrický a topologický přístup. Mapa je zadána z vnějšku v podobě dat uložených ve formátu 
RNDF (Route Network Definition File) či OSM (OpenStreetMaps). Tato data se interpretují na 
geometrické útvary, jako jsou přímky, polygony, kružnice apod., definující trasu. 
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Čím jsou útvary jednodušší, tím menší nároky jsou kladeny na výpočetní výkon a tvorbu map. 
Proto je velmi často vnitřní reprezentace abstrahována až na úroveň úseček, které po částech definují 
cestu. 
Jednotlivé body cesty jsou pak reprezentovány ve formátu UTM (Univerzální Transverzální 
Mercatorův systém souřadnic), naskytujícím možnost určení vzdálenosti dvou bodů pomocí 
Pythagorovy věty. 
3.1.1 Route Network Definition File 
 „Route Network“ (7), síť tras, je definována jako množina dostupných cest a území, ve kterých se 
autonomní vozidlo může vyskytovat. Data z RNDF tedy specifikují dostupné silniční úseky, 
informace o šířce vozovky, o silničním značení, parkovacích místech apod. Je třeba brát v potaz, že 
takto detailní informace nemusí být vždy k dispozici, nebo mohou být poskytovány s velmi nízkou 
frekvencí. Mapa pak poskytuje pouze základní informace o sjízdných segmentech bez dalších 
upřesnění. 
Dle definice RNDF trasa obsahuje jeden či více segmentů a každý segment zahrnuje jednu či 
více cest. Segment je tedy charakterizován počtem cest a jejich názvy. Cesta je charakterizována 
relativní šířkou, značkami a uspořádanou množinou bodů, které po částech tvoří úsečky ztělesňující 
samotnou cestu. Body, „waypoints“, jsou určeny zeměpisnými souřadnicemi, konkrétně zeměpisnou 
šířkou a zeměpisnou délkou ve formátu WGS 84. Při načítání mapy je nutné tyto souřadnice 
transformovat do zvolené vnitřní prezentace v souřadnicovém systému UTM. 
Data získaná načtením souboru formátu RNDF mají textovou strukturovanou podobu vhodnou 
pro snadné získávání informací. 
3.1.2 Open street maps 
Svobodné mapy, známé také pod angl. názvem OpenStreetMap, (8) představují projekt zaměřený na 
tvorbu volně dostupných geografických dat a jejich následnou vizualizaci do podoby map 
topografických (např. silniční mapa, uliční mapa města, cyklomapa, apod.). Podkladem tvorby jsou 
záznamy z GPS přijímačů nebo jiné zpravidla digitalizované mapy, které jsou licenčně kompatibilní. 
Projekt je založen na kolektivní spolupráci a na koncepci Open source. Tyto mapy umožňují 
jednoduchou editaci dat, dokážou uchovávat kompletní historii provedených změn (což by pak 
v případě nutnosti mohlo posloužit k odstranění sporných dat) a výsledky práce jsou dostupné 
veřejnosti z celé řady portálů, např. (9). 
Projekt využívá svůj vlastní souborový formát pro vektorová geodata, postavený na formátu 
XML. Data jsou zde uložena v podobě primitiv, jako jsou uzly, segmenty, cesty, relace a atributy. 
Referenčním souřadnicovým systémem je systém WGS 84, k vizualizaci dat se pak používá 
Mercatorova projekce. 
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3.1.3 Souřadnicový systém WGS 84 
Jedná se o geodetický geocentrický systém armády USA, na jehož principu pracuje globální systém 
určování polohy GPS, a který je zároveň standardizován geodetickým systémem armád NATO. 
Používanou referenční plochou je elipsoid WGS 84 (World Geodetic Systém, (10)). Systém má svůj 
počátek v hmotném středu Země, proto se o systému mluví jako o geocentrickém. Osa z je totožná 
s osou rotace Země, osy x a y leží v rovině rovníku. Počátek a orientace souřadnicových os jsou 
prakticky realizovány souřadnicemi x, y a z dvanácti pozemských stanic, které monitorují dráhy GPS 
družic. 
 
Obrázek 3.1: Sořadnicový systém WGS 84. 
3.1.4 Univerzální transverzální Mercatorův systém souřadnic 
Zobrazení UTM (Universal Transverse Mercator, (11)) je název vlastního kartografického zobrazení 
sloužícího k určování polohy na povrchu Země na základě mřížek. 
Problematika vyjádření polohy na Zemi, resp. definování geodetického systému, ve kterém lze 
polohu na Zemi vyjádřit, je poměrně náročná. Země není kulatá, její fyzikální tvar je vlivem 
odstředivé a gravitační síly deformován. Skutečný fyzikální tvar Země tedy není koule, ale geoid, 
jehož tvar lze matematicky definovat jen velmi obtížně. Geoid tedy rovněž není vhodný pro výběr 
vztažné výpočetní plochy pro definici geodetického systému. Nejvhodnějším kompromisem, který se 
blíží reálnému tvaru Země a jeho matematický popis není příliš náročný, je rotační elipsoid. 
Tento Hayfordův elipsoid, (11), je rozdělen na 60 poledníkových pásů. UTM každý pás 
samostatně zobrazí do roviny tak, že obrazem rovníku a osového poledníku je dvojice kolmých 
přímek. Obrazy ostatních poledníků a rovnoběžek příslušného pásu jsou obecné křivky. Každý 
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zobrazený poledníkový pás má vlastní soustavu pravoúhlých rovinných souřadnic s počátkem 
v průsečíku obrazu rovníku (osa E-east, x) s obrazem osového poledníku příslušného pásu (osa N-
north, y). Zavedení hlásného systému sjednotilo těchto 60 samostatných rovinných souřadnicových 
soustav a dosáhlo tak jednoznačnosti identifikace polohy objektu vyjímaje oblastí pólů kdekoli na 
Zemi. 
Základním prvkem systému je tzv. zóna (sférický čtyřúhelník referenčního elipsoidu), kterou 
označujeme číslem a písmenem. 
Jak bylo řečeno, jednotlivé části elipsoidu jsou zobrazovány do roviny, což ve svém důsledku 
umožňuje na mapách v UTM využít k měření vzdálenosti dvou bodů Pythagorovu větu. Tato výhoda 
lze však uplatnit pouze za podmínky, že se oba dva body nacházejí ve stejné zóně. Vzhledem 
k velikosti měřítka globální navigace je ale splnění výše uvedené podmínky předpokladem. 
Souřadnicový systém UTM pokrývá povrch Země mezi 80° jižní šířky a 84° severní šířky. Pro 
polární oblasti se používá polární stereografická projekce (UPS) s počátkem v obrazu severního či 
jižního pólu.  
 
Obrázek 3.2: Zobrazení UTM. 
 
3.2 Problém určení polohy 
V průběhu posledních několika let se využívání GPS ke stanovení polohy stalo takřka samozřejmostí. 
Nejinak je tomu tedy i v oblasti lokalizace robotických systémů. Zde si však nevystačíme pouze 
s absolutní lokalizací v rámci globálního souřadného systému, ale je potřeba mobilní robot 
lokalizovat vzhledem k dodané globální mapě, (12). 
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Zabývejme se nyní problémem určení polohy vozidla pohybujícího se po komunikacích, které 
jsou zaznamenány v použitém mapovém podkladu. Předpokládejme, že se vozidlo pohybuje v síti ulic 
 . V určitém časovém intervalu existuje konečná množina okamžiků, značených{0, 1, …, T}, pro něž 
je pomocí GPS určena poloha vozidla. Aktuální reálnou pozici v čase t označme     a pozici 
stanovenou některou z lokalizačních metod (např. GPS) označme   .  
Reálná síť ulic   je při výpočtu reprezentována síťovým znázorněním N (z angl. network 
representation), které je tvořeno množinou křivek       (viz. Obrázek 3.3). Každá křivka je 
složena z lineárních na sebe navazujících úseků (úseček) a lze ji tedy popsat konečnou posloupností 
bodů (              ). Koncové body    a     se nazývají uzly (z angl. nodes), body (    
          ) se nazývají tvarovací body (z angl. shape points). Uzlem je každý bod, v němž křivka 
začíná a končí v daném síťovém znázornění, a také každý bod, v němž se lze přemístit z jedné křivky 
na druhou. 
 
Obrázek 3.3: Lokalizace vozidla, převzato z (13). 
Řešení úlohy, zvané map matching problem, spočívá v nalezení takové křivky A z množiny N, 
která nejvíce odpovídá určené poloze   , a následném stanovení ulice     , která koresponduje se 
skutečnou aktuální polohou    . Nakonec je potřeba najít pozici na určené křivce A, která nejvíce 
odpovídá reálné poloze    . 
Pro jednoduchost se zde předpokládá jednoznačná shoda mezi síťovým znázorněním 
N a reálnou sítí ulic  . Obvykle síťové znázornění neodpovídá zcela reálné síti ulic a proto je 
zapotřebí počítat s vyšší mírou složitosti řešení daného problému, (13). 
3.2.1 Existující techniky 
Protože je dnes samotné určení polohy pomocí GPS poměrně nenáročným úkolem, a to i s vysokou 
přesností, klade se poslední dobou důraz především na maximální zefektivnění využívání získaných 
dat. Současný výzkum se tedy zabývá snahou snížit potřebné množství dotazů na aktuální polohu na 
minimum, což by mělo vést k větší autonomnosti systému a jeho nezávislosti na GPS signálu, (12). 
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Zvýšení efektivity jednotlivých estimačních algoritmů by pak mohlo najít uplatnění např. při 
lokalizaci dopravních prostředků. U lokalizace uvažovaného mobilního robota, jehož měřítko 
navigace nabývá zcela jiných rozměrů v porovnání s měřítkem navigace dopravní sítě, může jít 
náročnost výpočtu stranou a jeho hlavním zájmem může být přesnost výpočtu.  
Existující map-matching metody lze dle přístupu klasifikovat do následujících kategorií. 
Techniky postavené pouze na geometrické informaci, techniky těžící z geometrických 
i topologických informací, techniky založené na pravděpodobnostním přístupu a dále pak techniky, 
které kombinují základ předešlých metod, či staví na jiných pokročilejších metodách, jež sice zvyšují 
efektivitu lokalizace, avšak svojí logikou a implementací jsou již tak náročné, že dále v textu nebudou 
rozebírány. 
Následující kapitoly jsou věnovány popisu dvou nejzákladnějších technik, které mohou být při 
lokalizaci uplatněny. 
3.2.1.1 Techniky používající pouze geometrickou informaci 
Algoritmy patřící do této kategorie se zabývají pouze geometrickým tvarem cest, nikoliv jejich 
propojením. Mezi základní metody zde patří např. Point-to-Point Matching algoritmus, založený na 
výpočtu Euklidovské vzdálenosti (3.1). Konkrétněji, postupně zde určujeme vzdálenost bodu    , 
aktuální pozice robota, vůči každému uzlu sítě. V praxi, aby nedocházelo k prohledávání celého 
stavového prostoru, je nutné na počátku výpočtu zúžit množinu možných uzlů na uzly situované 
v rozumné vzdálenosti od bodu   a následně zjišťovat vzdálenost pouze vůči nim. 
                                                 (3.2) 
Výše zmíněný přístup je sice velice jednoduchý jak pro pochopení, tak i pro implementaci, 
avšak při realizaci se setkává s mnohými nevyhnutelnými problémy. Jedním z nejkritičtějších z nich 
je přiblížen na následujícím příkladu. Ačkoliv je z obrázku Obrázek 3.4 patrné, že se robot aktuálně 
nachází na trase definované doby     , algoritmus robota lokalizuje na cestu  . Z tohoto hlediska 
přináší drobné vylepšení technika kalkulující se vzdáleností od úseku cesty definované dvěma uzly, 
označovaná jako Point-to-Curve Matching (známe také pod názvem Point-to-Line Matching). 
 
Obrázek 3.4: Point-to-Point Matching, převzato z (13). 
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Mějme   představující síť možných cest, kde každá cesta     je definována konečnou 
posloupností bodů (              ), přičemž        . Distance aktuální pozice     od úseku 
cesty   je pak dána vztahem 
 
         
    
                                                             
        
         
                                    
   (3.3) 
 
Konkrétní vzdálenost     
       v případě splnění podmínky        definuje vztah 
 
         
                                         
 
           
 
        
            (3.4) 
 
V ostatních případech je vzdálenost dána jako minimální Euklidovská vzdálenost (3.2) koncových 
bodů cesty  . 
Přirozené rozšíření algoritmu na celou množinu uzlů se skýtá pod názvem Curve-to-Curve 
Matching (Line-to-Line Matching), kdy se porovnává každá pozice z množiny jednotlivě pomocí 
Point-to-Line Matching metody, přičemž se zvolí takový výsledný segment mapy, k němuž mají 
všechny pozice z množiny uzlů nejblíže. 
Hlavním problémem všech výše zmíněných geometrických přístupů je jejich ignorace časové 
posloupnosti příchodů GPS dat, stejně jako opomenutí informací o propojení uzlů v síti. V důsledku 
jsou veškeré geometrické metody velmi citlivé na odlehlé hodnoty a může u nich snadno docházet 
k oscilacím odhadu pozice mezi dvěma segmenty. 
3.2.1.2 Techniky pracující s geometrickými a topologickými informacemi 
Výše zmíněný nedostatek metod geometrického přístupu se dá jednoduše odstranit začleněním 
do aplikované metody topologických znalostí. Tyto znalosti metrické informace rozšíří o poznatky 
propojení elementů množiny, i o časovou sekvenci příchodů dat. Při aplikování tohoto přístupu 
následuje po fázi počáteční lokalizace vozidla lokalizace pouze v rámci segmentů s topologickou 
návazností vůči estimaci předešlé.  
3.2.2 Návrh metody lokalizace 
Navržená map-matching metoda využívá jak metrických tak i topologických informací obsažených 
v mapě. Svou povahou tedy spadá mezi kategorie hybridních lokalizačních technik. 
Celkový návrh lokalizace je ilustrován na Obrázek 3.5 znázorňujícím navrženou strukturu 
přechodů mezi jednotlivými stavy lokalizační metody a dále pak udávajícím, které typy dat senzorů 
byly v daném stavu brány jako relevantní. 
 15 
 
 
Obrázek 3.5: Stavový popis navržené map-matching metody. 
V následujících podkapitolách budou přiblíženy jednotlivé fáze určení polohy pomocí stavového 
automatu. 
Fáze inicializace 
Cílem inicializační fáze je v první řadě lokalizace vozidla na mapě bez předchozích informací 
o poloze či pohybu. V druhé řadě pak lokalizace vozidla po jeho vyjetí z oblasti křižovatky, tedy jeho 
opětovné určení prostorové konfigurace na mapě. Zabývá se tedy problémem globální estimace 
pozice a je klíčovým prvkem pro následné správné trasování vozidla. 
V této fázi se uplatňují data z absolutních senzorů, tedy senzorů určující polohu v rámci 
globálního souřadného systému, konkrétně data z GPS. Poloha je určena aplikováním metody Line-
to-Line, spadající do kategorie metod s geometrickým přístupem. Do historie představující „Line“ se 
postupně ukládají čtyři po sobě příchozí hodnoty z GPS1. Poté je na ně uplatněna metoda Line-to-Line 
a jsou namapovány na odpovídající úsek cesty na dodané mapě. Kolmým průmětem2 absolutní pozice 
z GPS na tento úsek cesty je estimována konkrétní poloha na vozovce, která je následně prohlášena za 
inicializační konfiguraci. 
Fáze sledování 
Úkolem fáze sledování je lokalizace vozidla pouze vůči již zjištěné cesty v procesu inicializace. 
Použité lokalizační metody v tomto případě tedy spadají do kategorie technik založených na 
informacích topologických v kombinaci s informacemi metrickými. Konkrétněji, jakmile je vozidlo 
                                                   
1 Předpokládají se hodnoty již převedené do souřadnicového systému UTM. 
2 V případě, že by se průsečík kolmého průmětu na konkrétní cestu nacházel za hranicemi daného úseku cesty, 
vozidlo by bylo namapováno do hraničního bodu, nejbližšího vypočtenému průsečíku. 
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přimknuto k cestě, dovoluje se změna jeho lokalizace pouze v rámci úseku cesty, nikoliv mezi 
cestami samotnými. V praxi je tato fáze realizována následovně. 
Vypočte se relativní poloha vozidla na základě dat získaných z GPS a kompasu. Metodou 
Point-to-Line je následně získán konkrétní úsek cesty na mapě, na který je tento bod namapován. 
Rozdíl ve zde použité metodě oproti metodě aplikované při inicializaci (mimo typ mapovací metody) 
je v nabízené množině možných cest, z kterých je výsledná část cesty určována. Ve fázi sledování se 
nový úsek cesty vybírá pouze z již cesty lokalizované, v procesu inicializace z celé sítě cest. Konečný 
bod reprezentující polohu vozidla na vozovce je dán kolmým průmětem zprůměrované pozice na 
cílový úsek cesty. 
Fáze projíždění křižovatkou 
Oblast křižovatky je definována jako kruhová zóna o poloměru r daném vzdáleností mezi centrem 
křižovatky C a koncovým bodem ulice B, vynásobenou koeficientem 1,4. C zde představuje střed 
množiny M koncových bodů ulic ve vzdálenosti 10m od koncového bodu ulice, po němž lokalizované 
auto přijelo. Bod B je koncový bod množiny M, který je vůči C nejvzdálenější. 
Navržený systém opět používá k výpočtu polohy vozidla rychlost určenou na základě GPS 
filtrované přes UKF a směr vozidla odečtený z kompasu. Na jejich základě je vypočtena relativní 
poloha, která je následně připočtena k pozici předešlé lokalizace a prohlášena za konečnou pozicí pro 
dané měření. 
3.3 Shrnutí 
Cílem této kapitoly bylo představit úlohu globální lokalizace robota na dodané mapě. Pospolu 
s uvedením do celkové problematiky zde bylo zmíněno několik možných lokalizačních technik a bylo 
poukázáno na jejich klady a zápory. K závěru kapitoly pak byla předvedena navržená lokalizační 
metoda pro určení polohy robota Karlíka, která by se měla dokázat vypořádat jak s nepřesnými 
mapovými podklady, tak i s nepřesností samotných senzorů. Společně s  technikami určení polohy 
zde byla přiblížena zvolená reprezentace okolního světa, jež je nedílnou součástí otázky lokalizace. 
 17 
4 Kalmanova filtrace 
Jelikož data získávaná z jednotlivých senzorických měření nejsou přesná a mnohdy ani dostupná 
z důvodu výpadku měření senzorů, nastala potřeba zavést opatření, které by bylo schopno redukovat 
chyby vnášené do lokalizace právě nedokonalostí těchto snímacích zařízení. Jedním z naskytujících 
se řešení je zavedení Kalmanova filtru, který zároveň poskytuje obecný model pro agregaci měření 
z různých zdrojů a přirozenou možnost estimace nezávislých veličin z veličin závislých skrze 
matematický model popisovaného systému.  
4.1 Obecný popis filtru 
Jedná se o matematickou metodu pojmenovanou po Rudolfovi Emilovi Kalmanovi. Cílem této metody 
je na základě měření, jež je zašumělé, obsahuje náhodné výkyvy a další nepřesnosti, vytvářet hodnoty 
bližší k pravým hodnotám měření a hodnotám z měření odvozených (v našem případě estimovat stav 
robota). Kalmanův filtr má mnoho obměn pro diskrétní a spojitý čas či lineární a nelineární systémy 
a pro své příznivé vlastnosti, např. jednoduchost, rychlost nebo flexibilitu, se poměrně rychle ujal 
jako řešení k dříve nepoddajným problémům z oblasti navigace či zpracování signálů. Nyní má 
Kalmanův filtr mnoho aplikací v různých technologiích. 
Svou podstatou se filtr podobá soustavě matematických rovnic, které nabízejí efektivní 
rekurzivní odhad stavů neznámého dynamického modelu. Zmíněný pojem rekurzivní zde poukazuje 
na nepotřebnost udržovat všechna předchozí data k uchování plnohodnotné informace, což je nutným 
předpokladem pro praktickou realizaci filtru, (14). Dalším takovýmto předpokladem je idea, že pokud 
známe statickou charakteristiku šumu, optimální estimátor lze zkonstruovat i bez znalosti samotných 
chyb. Tato myšlenka vychází ze základního principu estimační teorie. 
Kalmanův filtr tedy modeluje dynamický systém, jenž je buzen šumem a jehož vstupy jsou 
taktéž zašumělé. Ke své činnosti využívá dvojici modelů, model měření a model procesu, 
definovanou následovně v rámci diskrétního času. 
Nechť   znázorňuje čas pozorování, s nímž se dynamicky vyvíjí stav systému    ve shodě 
s přechodovou funkcí  . A nechť    a     jsou kontrolními vstupy a    představuje procesní šum 
s nulovou střední hodnotou a Gaussovským rozdělením kovarianční maticí    , neboli             
Stavový model procesu pak můžeme napsat v následujícím tvaru: 
                       (4.1) 
 
Nápodobně v případě modelu měření nechť    je pozorování závislé na funkci   aktuálního stavu 
   s přidaným Gaussovksým šumem a kovarianční maticí    vyvíjející se v čase   , neboli: 
                  (4.2) 
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Cílem Kalmanovy filtrace je na základě datového a časového kroku odhadnout aktuální stav 
  a kovariantní matici chyb odhadu  . V časovém kroku se tomu tak děje na základě aktuálních 
hodnot, mluví se tedy o predikci stavu. V datovém kroku je odhad postaven na novém měření a svou 
podstatou se ve výsledku podobá filtru, jenž slučuje data z více zdrojů a na jehož základě se zpřesňuje 
odhad. 
 
Obrázek 4.1: Dynamický systém v diskrétním čase. 
Jsou-li funkce   i   lineární, je lineární kalmanova filtrace snadno realizovatelná a poskytuje 
poměrně dobré výsledky. V opačném případě je ale aplikace filtru obtížná, mnohdy dokonce zcela 
nemožná, a je zapotřebí použít jiné řešení. 
Snad nejznámějším filtrem určující polohu objektu v nelineárních systémech je rozšířený 
Kalmanův filtr (EKF z angl. Extended Kalman filter), který odstraňuje nelinearitu v okolí aktuálního 
stavu. Systémy tedy nemusí být lineární, ale mohou být v diferencovatelném stavu, z něhož jsou 
lineárně aproximovány až při procesu transformace za pomoci parciálních derivací (jakobiánů) 
představujících nejlepší aproximaci diferencovatelné funkce.  
Po 35 letech experimentování tímto typem filtru bylo doznáno, že je implementačně příliš 
složitý, špatně se ladí a jen málo systémů splňuje jeho požadavky na správný poměr čas - aktualizace, 
mimo který ztrácí schopnost linearizace. Z těchto důvodů byla v roce 1997 vyvinuta obměna této 
metody reprezentována pod názvem Unscented Kalman filter.  
4.2 Unscented Kalman filter 
UKF (Unscented Kalman filter), filtr spadající do množiny SPKF (Sigma-Point Kalman filter), byl 
navržen jako alternativa k EKF bez derivací. Jak je ilustrováno na Obrázek 4.2: Příklad procesu 
propagace kovariance a střední hodnoty, převzato z.7, hlavní odlišnost UKF od EKF vyplývá 
z povahy transformace náhodných proměnných s Gaussovským rozdělením (GRV3, Gaussovský bílý 
šum) skrze nelineární systém.  EKF při transformaci vychází z linearizační aproximace těchto 
                                                   
3 GRV pochází z anglického výrazu Gaussian random variables. 
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proměnných, jež vede k optimálnímu Kalmanovu filtru. Potíž však nastává v momentě, kdy je časový 
či datový model měření značně nelineární. V takovýchto situacích může EKF reagovat velice 
špatnými odhady aktuálního stavu systému. UKF funguje na zcela jiném principu deterministického 
vzorkování charakteristických bodů, které jsou následně transformovány nelineárním systémem (angl. 
Unscented transform, (15)). 
 
Obrázek 4.2: Příklad procesu propagace kovariance a střední hodnoty, převzato z (15). 
a) Vzorkování b) Metoda založená na linearizaci [EKF] c) Nový vzorkovací způsob [UKF] 
Transformace charakteristických bodů je tedy metoda pro výpočet statistických charakteristik 
náhodné proměnné, jež postupuje nelineární transformaci. Svojí podstatou staví na předpokladu, že 
snadněji lze aproximovat Gaussovo rozložení, nežli libovolnou nelineární funkci, (16). 
Mějme L-dimenzionální náhodnou proměnnou   s Gaussovským rozložením se střední hodnotou 
  a kovarianční maticí  . Množina       sigma bodů,  , je vybrána tak, aby jejich střední hodnota 
a kovarianční matice odpovídala  , respektive   (15 str. 6): 
              (4.3) 
                
 
                    (4.4) 
                
   
                   (4.5) 
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Výraz             je označován jako škálovací parametr, kde   určuje, jak dalece budou 
sigma body rozprostřeny od střední hodnoty   a obvykle nabývá malého positivního čísla v intervalu 
            Konstanta   představuje sekundární škálovacá parametr, jenž se nejčastěji nastavuje 
na hodnotu 0, popřípadě      Výraz           
 
pak znázorňuje i-tý sloupec čtvercové matice, 
respektive dolního trojúhelníku Choleského dekompozice. 
Vypočtené sigma body transformujeme skrze potenciálně nelineární funkci  , čímž zjistíme vliv 
transformace na tvar Gaussova rozdělení, (15 str. 6): 
                                  (4.6) 
 
Střední hodnota    a kovariance výsledku    transformovaného Gaussova rozložení se extrahuje 
z přenesených sigma bodů: 
      
                    (4.7) 
      
                  
      
 
       (4.8) 
 
kde uvedené váhy   
   
 a  
   
 jsou nastaveny následně: 
  
    
 
     
         (4.9) 
  
    
 
     
               (4.10) 
  
      
    
 
      
                   (4.11) 
 
Za účelem získání dřívější znalosti o distribuci   byla do výpočtu začleněna    pro Gaussovo 
rozložení s optimálním nastavením na hodnotu 2. Na první pohled se transformace jeví jako obdoba  
metody Monte Carlo, avšak signifikantní odlišnost je právě ve způsobu volby sigma bodů, který je 
u této metody striktně dán volbou   a  . 
V časovém kroku UKF se v souladu s (4.12) transformuje množina charakteristických sigma 
bodů spočtených na základě dřívější známé střední hodnoty stavu      a jeho kovarianční matice  
    . Sigma body se propagují skrze přechodovou funkci    Z nově transformovaných 
charakteristických bodů se na základě (4.14) ustanoví aktuální střední hodnota stavu    a jeho 
kovarianční matice   , tyto hodnoty budou použity v následujícím kroku. Ke kovarianční matici 
stavu    se nakonec připočte kovarianční matice   , jež reprezentuje procesní šum. Tím se celková 
nedůvěryhodnost navýší: 
 
                                                     (4.12) 
                                (4.13) 
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                (4.14) 
      
     
     
         
       
 
          (4.15) 
 
Datový krok UKF odpovídá transformaci charakteristických bodů, odvozených obdobně, jako 
tomu bylo u časového kroku. Tyto sigma body jsou propagovány skrze funkci měření  . Predikované 
měření    a kovarianční matice    jsou získané stejně, jako u kroku časového, přičemž ke kovarianční 
matici je přičtena kovarianční matice   . Tato matice reprezentuje šum v rámci měření   , mění se 
tedy dle aktuálního senzoru. Následuje výpočet vzájemné kovarianční matice stavu měření   
   
 
a Kalmanova zisku    indikujícího míru, jak moc byl zlepšen odhad aktuálního stavu. Obvykle 
nabývá hodnot v rozmezí 0 až 1. Nakonec jsou propočteny nové střední hodnoty    a kovariance   . 
                                                     (4.16) 
                                   (4.17) 
      
     
    
             (4.18) 
      
     
     
         
       
 
          (4.19) 
  
       
     
     
           
       
 
       (4.20) 
     
     
             (4.21) 
                        (4.22) 
              
           (4.23) 
4.3 Návrh filtru 
Pro návrh vhodného filtru je vyžadována znalost všech transformačních matic, tzn. rovnic měření, 
rovnic stavu, šumu měření a rovnic stavového šumu. Dále je zapotřebí mít povědomí o počátečních 
podmínkách popsaných Gaussovým rozložením se známou střední hodnotou a kovarianční maticí. 
Jen při splnění všech zvýše zmíněných podmínek je systém plně pozorovatelný a na základě jeho 
vstupů a výstupu lze určovat aktuální stav objektu, tedy v našem případě stav robota. 
4.3.1 Model kovarianční matice a matice chyb 
Klíčovým modelem pro správné určení stavu je model nejistoty měření. Jakmile totiž dojde byť jen 
ke krátkému výpadku dat ze senzorů, filtr velice rychle diverguje. Kovarianční matice    zpravidla 
definují hranici a různorodou citlivost senzorů, jimi opomíjenou dynamiku robota, šum, vibrace, atd. 
Model nejistoty stavu    naopak odbourává nepřesnosti způsobené např. zanedbáním 
kontrolních vstupů, nepřesným modelem, členitým terénem a podobně. 
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Celkový odhad chyb v sobě udržuje kovarianční matice označovaná jako   . Tato matice tedy 
uchovává kovariance naměřených a odhadnutých hodnot. Při inicializaci je většinou dobré její 
hodnoty nastavit na větší čísla, jelikož není známo dosavadní chování sledovaného objektu 
(k dispozici je pouze stavový vektor  ). V případě Karlíka jsou hodnoty inicializovány na základě 
experimentů shodně s maticí   . 
Ačkoliv by se dle teorie Kalmanovy filtrace měly hodnoty každého prvku kovarianční matice 
přibližně rovnat velikosti vzájemné závislosti dvou daných veličin, z hlediska realizace lze vyjádřit 
pouze závislost mezi veličinami sobě samými. Kovarianční matice modelu měření    i modelu šumu 
    proto bývají diagonální a hodnoty jejich diagonály postihují disperze prvků stavového vektoru. 
    
  
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
  
 
    (4.24) 
    
  
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
  
 
    (4.25) 
 
Konkrétní hodnoty kovarianční matice    byly stanoveny experimentálně:  
    
    
 
 
 
 
    
 
 
 
 
    
 
 
 
 
    
   (4.26) 
 
Hodnoty kovarianční matice    se mění dynamicky ve smyčce časového kroku   v závislosti 
na aktuálním průběhu lokalizace. Inicializační hodnoty matice    byly zvoleny následovně:  
    
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
    
 
 
 
 
    
              (4.27) 
Je-li předpokládán pouze pohyb vozidla vpřed, tedy že vozidlo necouvá a nevykonává ani 
žádné prudké otáčky, spojnice tří po sobě příchozích bodů přijatých z GPS musí svírat úhel větší, než 
je 90°. Není-li tato podmínka zaručena, nedá se s jistotou říci, zdali se auto stále pohybuje přibližně 
stejnou rychlostí, pouze používá nepřesnou GPS, nebo lokalizované vozidlo začalo zpomalovat, 
prudce zatáčet, či dokonce zastavilo. UKF tedy začne preventivně predikovat nižší rychlost a poslední 
přijaté souřadnice zahodí (původní rychlost vynásobí koeficientem 0,75 a prvky x a y koherenční 
matice měření nastaví na hodnoty     ). Výše zmíněná podmínka lze definovat následně (viz. 
Obrázek 4.3): 
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Nechť body         jsou body určující absolutní polohu4 vozidla, jež postupně přišly 
v uvedeném pořadí z GPS. Dále nechť   představuje vzdálenosti mezi těmito body. Jestliže platí, že 
         , viz vztahy (4.25, 4.26), poslední příchozí bod je zahozen, podle obrázku bod  , a UKF 
predikuje nižší rychlost. Následkem zmíněné korekce je vyhlazená lokalizovaná trasa, po níž se 
vozidlo pohybovalo, bez nežádoucích smyček. 
 
Obrázek 4.3: Korekce GPS. 
                      
 
  (4.28) 
                       (4.29) 
 
Samotný kalmanův filtr nemá k dispozici žádné informace ohledně měřené rychlosti. Rychlost, 
se kterou počítá a na základě které predikuje nové pozice, je spočtená z GPS dat filtrovaných pomocí 
UKF Problém při určování polohy však nastane v případě zastavení lokalizovaného objektu, či při 
jeho pouhém zpomalení. Predikce nových poloh se nezastaví a lokalizovaná poloha tak začne polohu 
skutečnou předbíhat. Tato nežádoucí vlastnost může způsobit problémy např. v situaci, kdy se 
lokalizovaná poloha namapuje na křižovatku, avšak skutečně se auto bude nacházet daleko před ní. Je 
potřeba tedy zavést další opatření: 
 
Obrázek 4.4: Korekce GPS. 
                                                   
4 Předpokládá se absolutní pozice převedená do souřadného systému UTM. 
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Jestliže směrnice určená aktuální polohou UKF a příchozími souřadnicemi GPS se liší od směrnice 
dané úhlem z kompasu více jak o 90°, sledovaný objekt se buď musel zastavit, anebo alespoň 
zpomalil. Sníží se tedy i předpokládaná rychlost uvnitř Kalmanova filtru. V případě, že ani po 
snižovaní rychlosti se situace nezlepší a sledovaný objekt ujede dalších 12m s odchylkami směrnic 
stále většími než 90°, bude detekováno zastavení a lokalizovaná poloha se vrátí na polohu určenou 
pomocí GPS. Koherenční matice měření    bude tehdy nastavena na pozici prvku v na hodnotu 0,1. 
4.3.2 Model procesu 
Pro použití modelu procesu se předpokládá, že se vozidlo pohybuje po ose cesty a nekoná žádný 
pohyb ve svislém směru, či ve směru jemu blízkém. Toto omezení výrazně zjednodušuje pohybový 
model, čímž dochází k redukci pozičních chyb. 
Cílem modelu je predikce pohybu bez započtení stavových chyb a bez řízení, založená na 
lineárním dynamickém modelu s čtyř-prvkovým stavovým vektorem popsaném rovnicí v maticovém 
tvaru: 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
      
      
 
 
 
 
 
 
   
 
 
 
 
 
   
   (4.30) 
 
  a   zde představují absolutní polohu robota v souřadném systému UTM a   určuje rychlost 
ve směru jízdy daném   .  
4.3.3 Model měření 
Model měření je postaven na agregaci dat přijatých z GPS a kompasu. Pakliže je model budován 
v dvourozměrném souřadném systému, jehož počátkem jsou senzorická zařízení, a kam je taktéž 
soustředěno těžiště robota, transformační matice jsou opět lineární. 
   
 
 
 
 
 
 
   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
     (4.31) 
4.3.4 Výsledky navrženého filtru 
Pro vyzkoušení, jaký dopad má navržená UKF filtrace na přesnost určení polohy, bylo uskutečnění 
několik experimentů, jejichž výsledky jsou viditelné na následujících obrazcích. Na jejich základě 
byly také následně upravovány parametry filtru tak, aby se dosáhlo v rámci možností co nejlepších 
výsledků. 
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Obrázek 4.5: Testování určování pozice. 
Obrázek 4.5 znázorňuje na pěti shodných testech odlišné průběhy různých obměn lokalizace 
a poukazuje na přínos Kalmanova filtru a jeho následných korekcí při určování správné polohy 
robota. Výsledky jednotlivých testů se liší jak trajektorií průběhu, tak i jejich délkou. Fialový graf 
představuje záznamy lokalizace prováděné pouze na základě GPS a kompasu bez Kalmanovy filtrace. 
Průběh tohoto záznamu je značně zašumělý nepřesným měřením GPS. 
O něco lepší průběh má bledě modrý graf lokalizace prováděné za pomocí Kalmanova filtru 
s koherenční maticí inicializovanou na hodnotu 6 x a y pozice GPS. Kalmanův filtr měl na základě 
nízkých hodnot koherenční matice tendenci důvěřovat každému měření, což se projevilo rušivou 
smyčkou v oblasti souřadnic [20,-5]. Avšak délka jeho záznamu se nejvíce blíží původní délce jízdy. 
Záznam lokalizace s koherenční maticí s prvky nastavenými na 600 prokazuje poměrně 
vysokou nedůvěru vůči každému měření. Průběh záznamů je tedy hodně vyhlazený od případného 
šumu, ale jeho délka se hodně zkrátila. 
Nejlepší výsledky podala metoda lokalizace, jež kromě filtrace dat pomocí UKF využívá dvou 
zmíněných korekcí, korekci šumu GPS a detekci stání a zpomalování. Naopak velmi špatný průběh 
prokazuje lokalizace, jež ke své činnosti využívá pouze kompas. Průběh jejího záznamu je sice 
hladký, ale prakticky o polovinu kratší.Obrázek 4.5 
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Obrázek 4.6: Testování chování UKF při zpomalování vozidla. 
Obrázek 4.6 ilustruje, jak se chová navržený filtr s automatickým zpomalováním. Zelený graf 
znázorňuje rychlost detekovanou optickým rotačním enkodérem, jenž je do práce zařazen právě za 
účely možného srovnávání vypočtených hodnot rychlosti a podává tedy referenční měření. Červená 
křivka představuje rychlost stanovenou v UKF pouze s pomocí dat z GPS. 
4.4 Shrnutí 
Ať je lokalizace vozidla navržena jakkoliv důmyslným lokalizačním algoritmem, stále je závislá na 
stálém příchodu dat ze senzorů. Jakmile tedy dojde k výpadku měření senzoru, či k pouhému 
odstínění GPS, správnost určené polohy začne strmě klesat. Je tedy třeba celý systém lokalizace 
obrnit vůči výpadkům měření, jejich nepřesnosti, nedostupnosti. 
Cílem této kapitoly bylo poukázat na možnou variantu, jak snížit výše zmíněnou závislost 
přesného určení polohy na činitelích podléhajících vnějším vlivům. V krátkosti tak uvést 
problematiku Kalmanových filtrů a představit navrženou metodu filtrování a odhadování dat za 
pomocí konkrétní metody Unscented Kalman filter. 
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5 Realizace programu 
Tato kapitola se ve stručnosti věnuje implementaci aplikace Robomap. Jejím úvodem je popsáno 
použité vývojové prostředí, java-archivy a dále pak formáty souborů dat potřebných pro vykreslení 
mapy, či sloužících jako podklad k přehrávání jízdních záznamů. Následně přibližuje implementaci 
stěžejního bodu této práce, a sice lokalizaci vozidla na základě načtených dat ze senzorických zařízení 
typu GPS a kompas. Ke konci v krátkosti pojednává o uživatelském prostředí aplikace.  
5.1 Použité technologie 
Hlavním implementačním jazykem programu Robomap byla zvolena Java s využitím vývojového 
prostředí NetBeans IDE, nástroje dostupného pod open-source licencí firmy Sun Microsystems, (17). 
Správu, řízení a automatizaci buildů zajišťuje multiplatformní nástroj Apache maven, (18), šiřitelný 
pod Apache Licence 2.0, (19). Na jeho základě má projekt jednotný systém buildování, poskytuje 
kvalitní informace o svém chodu, umožňuje transparentní přidávání nových funkcí a zjednodušuje 
správu direktiv. Práce s maticemi a vektory je podložena projektem EJML (Efficient Java Matrix 
Library), knihovnou pro lineární algebru, která ovšem nepatří do veřejných Maven Repositories 
a tedy musí být do Maven-POM referencí přidána dodatečně. 
GUI je navrženo za pomoci  Groovy, objektově orientovaného programovacího jazyka 
vyvinutého pro platformu Java. Groovy využívá výhod objektového programování, ale zároveň 
poskytuje zjednodušenou skriptovací syntaxi, jež dokáže zabalit a rozbalit často opakované části 
kódu. A právě na základě schopnosti zredukovat povinný kód výrazně zjednodušuje tvorbu celého 
uživatelského rozhraní. 
Programová realizace navazuje na již existující projekt Robomap občanského sdružení 
Roboauto. Celý projekt pak definuje rozsáhlou strukturu stávající se z 19 balíčků o téměř 110 
objektech. Její činnost je dekopmonována na jednotlivé podúlohy, které jsou prováděny souběžně. 
Výkon programu je tedy podpořen multithreadingem urychlujícím sekvenční zpracování dat 
a zvyšujícím tak průchodnost celého systému. Model vláken přitom pracuje s daty, jež jsou svázaná 
určitým zdrojem či událostí, a nedochází tak ke zbytečnému kopírování paměťového prostoru. 
Samotný objektový prototyp je koncipován jako aplikace klient-server a uplatňuje řadu 
návrhových vzorů, mezi které patří např. šablona, továrna, jedináček, iterátor, atd. Ty usnadňují 
znovupoužitelnost důležitých a stále se opakujících objektů, čímž v důsledku umožňují vytvořit 
efektivnější návrh projektu. 
V rámci této práce byl do projektu Robomap přidán parser pro načtení jízdních záznamů, 
přepracován parser pro načtení mapy, upraveno GUI, jež nyní výhradně umožňuje přehrávání 
záznamů jízd. Dále byly vytvořeny třídy pro Kalmanovu filtraci, zcela nahrazena třída pro globální 
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lokalizaci, upravena třída s vykreslováním mapy a lokalizované polohy a do dalších mnoha tříd byly 
přidány metody, které ve stávajícím projektu dosud nebyly implementovány, avšak pro jeho rozšíření 
byly nezbytné. 
5.2 Vnitřní reprezentace dat 
Vnitřní model prostředí autorobota Karlíka je určen geometrickou mapou s topologickými prvky, 
přesněji mapou typu OSM či RNDF. Formát dodané mapy rozpozná a dále pak konkrétní mapu načte 
a zpracuje parser zhotovený výhradně těmto účelům. Struktura pro uchování získaných dat je 
implementována tak, aby reflektovala přirozenou hierarchii danou načtenými soubory. Tedy pro 
každé geometrické primitivum, jako jsou jednotlivé body cest, úseky cest, celé cesty či segmenty, je 
vytvořena vlastní třída. Samotná mapa pak je reprezentována formou nesouvislého neorientovaného 
grafu, definovaného spojnicemi dvou uzlů nesoucí informaci o vlastní pozici. Jednotlivé uzly je nutné 
v rámci zpracování převést ze souřadného systému WGS 84 na souřadný systém UTM, jenž pro další 
práci nabízí příznivější vlastnosti. 
5.3 Formát jízdního záznamu 
 
Data, jež při jízdě roboauta snímají jednotlivá senzorická zařízení, jsou ukládána do souboru formátu 
XML. Zde jsou seřazena v pořadí, v jakém byla pořízena, a opatřena časovou známkou.  
Časová známka „timeStamp“ daného záznamu odpovídá uplynulé době mezi aktuálním 
časem a referenčním rokem 1970 (UTC) v jednotkách milisekund. Data snímaná senzorickými 
zařízeními jsou zapisována do takzvaných XML Tags a jejich parametry uchovávány v podobě 
Attributes. Názvy jednotlivých XML Tags a Attributes jsou samopopisné, viz Obrázek 5.1. 
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Obrázek 5.1: Úsek jízdního záznamu ve formátu XML. 
Používané parametry jsou zvýrazněny tučně. 
5.4 Proces přehrávání záznamů 
Na zpracování záznamů se podílí mnoho tříd, avšak většina z nich je pouze podpůrná a slouží 
k potřebným převodům či výpočtům. Mezi hlavní imlementované třídy patří třída pro načtení 
záznamů, třída pro globální lokalizaci a třída, za jejíž pomoci probíhá vykreslování mapy 
a lokalizované pozice. Svou podstatou tyto třídy odpovídají jednotlivým logickým fázím činnosti 
programu. Na začátku je potřeba data načíst, pak je možno použít je k lokalizaci a na konec na jejich 
základě proběhne vykreslení do mapy a mohou být zahozena. Z hlediska průchodu jednotlivých dat 
systémem na sebe dané fáze navazují. A však v rámci běhu programu jako celku se odehrávají 
všechny současně, každá třída totiž běží pod jiným výkonným vláknem. Uplatňuje se zde tedy 
multithreading, bez kterého by bylo přehrávání jízdních záznamů v reálném čase nemožné. 
V následujících podkapitolách jsou rozebírány jednotlivé fáze činnosti programu tak, jak na 
sebe logicky navazují v rámci zpracování dat záznamů. 
  
<RCRecord>  
 <SCCompasFrame timeStamp="4139088692" alpha="12.6"> 
 </SCCompasFrame> 
 <SCOdometryFrame timeStamp="4139088754" 
  implCount="0" s="340.45" v="0.17"> 
 </SCOdometryFrame> 
 <SCImuFrame timeStamp="4139088754" accX="-0.47" 
  accY="-1.18" accZ="-9.38" gyrX="-3.02" gyrY="-2.28" 
  gyrZ="-8.04" roll="0.2" pitch="2.9" yaw="116.1"> 
 </SCImuFrame> 
 <SCGPSFrame timeStamp="4139090395" numSat_="7" 
  utcTime="2790727440" gpsFix="1" 
  latitude="49.2062283" longitude="16.60887" alt="2" 
  tc="0" gs="0" utmEasting="617187.967" 
  utmNorthing="5451627.39"> 
 </SCGPSFrame> 
</RCRecord>  
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5.4.1 Načtení záznamů a jejich kontrola 
K první fázi běhu aplikace by se dalo přiřadit načtení záznamů, neboli parserování XML souboru. Ke 
své práci tato etapa využívá pomocného modelu XML DOM, který podstatně ulehčuje veškerou práci 
spojenou s formátem XML. 
Implementovaný parser vybírá z XML dokumentu (viz. Obrázek 5.1) data potřebná k pozdější 
lokalizaci robota. Ze záznamů optického rotačního enkodéru („SCOdometryFrame“) je tedy 
načtena rychlost („v“) a časová známka („timeStamp“), z XML Tagu GPS („SCGPSFrame“) 
attribut časové razítko, zeměpisné souřadnice a počet satelitů („latitude“, „longitude“, 
„numSat“). Z kompasu („SCCompasFrame“) jsou zpracovány všechny položky, časové razítko 
i směr vozidla („alpha“). XML Tag „SCImuFrame“ představuje inerciální jednotku, neboli 
gyroskop, jejíž měření při lokalizaci nejsou brána v potaz, a proto jsou její záznamy při zpracování 
zcela přeskočeny. 
Vozidlo se během své jízdy může pohybovat okolo různých magneticky vodivých materiálů, či 
projíždět kolem silného magnetického pole vybuzeného např. vysokým elektrickým vedením. 
V takovém případě data z kompasu nemusí udávat zcela přesné informace a měla by proto podstoupit 
kontrole spočívající v ověření velikosti úhlu kompasem předpokládaného zatočení vozidla. Dle 
mechanických vlastností robota Karlík by vozidlo nemělo během 10 ms změnit svůj směr o více než 
7°. Z hlediska implementační stránky tedy dva po sobě následující záznamy, přicházející o frekvenci 
10 Hz, nesmí mít vzájemnou odchylku větší nežli je zmíněný úhel 7°. 
5.4.2 Lokalizace 
Další etapou běhu aplikace je lokalizace implementovaná metodou zmíněnou v kapitole 3.2.2. Ke své 
činnosti využívá data všech senzorům, jež jsou před samotným určením pozice přefiltrována pomocí 
UKF.  
5.4.3 Vykreslování 
Konečnou fází je vykreslování, které uživateli zprostředkovává grafický výstup. Zde je 
implementováno za pomocí třídy Graphics a návrhového vzoru Singleton. 
V daném kroku je vždy nejdříve vykreslena mapa a až následně aktuální poloha vozidla, 
aktuální úsek cesty a aktuální cesta. Důsledkem toho se v případě načtení mapy neodpovídající 
záznamům na plátno vykreslí pouze autíčko poskakující středem plátna mimo cestu. 
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5.5 Uživatelské prostředí 
Aplikace má jednoduché intuitivní uživatelské prostředí navržené v jazyce Groovy. Celkový návrh je 
koncipován do dvou oken, větší z nich je určeno pro vykreslování mapy a trasování záznamů, menší 
pro ovládání aplikace a přehled o aktuálním záznamu, pozici či mapě. Fotka aplikace je na Obrázek 
5.2. 
 
Obrázek 5.2: Screenshot imlementované aplikace. 
Červený průběh trasy znázorňuje GPS vyhlazenou UKF, žlutý průběh GPS bez filtrování. 
5.6 Shrnutí 
V této kapitole byla ve stručnosti nastíněna programová realizace aplikace Robomap. Byly zde 
zmíněny podpůrné technologie, bez kterých by byl program jen těžko implementovatelný, a dále pak 
zde byly popsány jednotlivé formáty souborů ať už s informacemi potřebnými pro vykreslení mapy, 
nebo se surovými daty použitými k následné lokalizaci. Ke konci se kapitola věnovala dekompozici 
běhu aplikace na jednotlivé samostatně běžící podúkoly a problémům s těmito úkoly spojenými. 
  
 32 
6 Závěr 
Úkolem této bakalářské práce bylo lokalizovat robota na globální úrovni za pomocí kompasu, GPS 
a mapových podkladů. Navržená lokalizace se snaží řešit problémy plynoucí z potřeby vyhodnotit 
senzorická měření v reálném čase, což se v důsledku promítá do dalších nespočetně mnoha podúkolů. 
Tato práce se však zabývá jen nejpodstatnějšími z nich. 
Celá problematika je tedy dekomponována na množství podproblémů, které jsou řešeny 
samostatně (reprezentace vnitřního prostředí, formáty souborů, různorodý souřadnicový systém, 
lokalizační techniky apod.). V celku však vytvářejí poměrně robustný systém, jenž je odolný vůči 
chybám spojeným se senzorickým zařízením (výpadkům měření, různorodé citlivosti čidel, či 
výrobním odchylkám), stejně tak jako vůči problémům plynoucím z charakteru prostředí, ve kterém 
se robot pohybuje.  
Samotná globální lokalizace se provádí na dodané mapě kombinující geometrický 
a  topologický přístup. Mapa zde tudíž slouží jako podkladový materiál pro definování aktuální 
polohy a termín lokalizace nese význam nalezení objektu v této mapě, neboli určení aktuální cesty, či 
úseku cesty, po kterém se robot pohybuje. Snahou navržené globální lokalizace je na základě 
dodaných senzorických dat, jež jsou nepřesná, společně se znalostí topologických a metrických 
informací, taktéž nepřesných, stanovit přesnou pozici na mapě. Jednotlivá data ze senzorických 
měření navíc nemusí být dočasně k dispozici. Návrh lokalizační metody proto kompenzuje ztrátu dat 
využíváním Kalmanova filtru, který taktéž redukuje případný nežádoucí šum a zvyšuje tak přesnost 
určení polohy.  
Dalšího zpřesnění navržené lokalizace by se dalo dosáhnout např. používáním měření z více 
senzorických zařízení. Zvláště na území křižovatek je žádoucí používat vedle kompasu pouze 
relativní senzory (optický rotační enkodér, inerciální jednotku, apod.). Popřípadě by se dala globální 
lokalizace rozšířit na lokální a za pomocí dálkoměrů a kamery si vykreslit vlastní přesnější mapu. 
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Seznam příloh 
Příloha 1. CD obsahující elektronickou verzi technické zprávy, spustitelnou aplikaci včetně 
připravených záznamů a zdrojové soubory k programu. 
 
 
